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SIEMENS AKTIENGESELLSCHAPT JSrlangen, w 3. JAM, 1969 

Berlin und MUnchen ^Werner-von-Siemei^^grg^ 

» 

Unser Zeichen: 

PLA 68/1737 Soe/Rd 



Thermogenerator 



Die Erfindung betrifft eiaen Thermogenerator, insbesondere fur 
kloine Leistungen, nit Thermoelement schenkeln unterschiedlicher 
Thernokraft, die in abwechselnder Reihenfolge nebene^af^gr an- 
geordnet und durch KontaktbrUcken elektriseh lei tend in Serie 
verbnnden sied. 

In Thernogeneratcren sind im ailgemeinen Thermoelemente so ver- 
eiaigt, daS jeweils die heiflen Oder kalten Lotstellen in einer 
FISehe, nMmlich der^IeiS- oder Xaltselte d'es' Thermogenerators , 
liegen. Jedes Thermoelement 'besteht aus einem Thermoelement- 
scherikelpaar nit Theraoelementschenkeln aus thermoelektrisch 
wirksaaen Material unterschiedlicher Thermokraft. Bevorzugt wird 
P- hzw. n-leitendes thermoellektrisch wirksames Halbleitermaterial 
fUr die Thermoelement schenkel benutzt. Durch XontaktbrUcken aus 
elektriseh und thermisch leitendem Material werden die Thenno- 
elementschenkel an ihrer EeiB- und Kaltseite so elektriseh lei- 
tend verbunden, daS alle Thermoeiementschenkel elektriseh in 
Reihe und thermisch parallel liegen. Sowohl auf die HeiB-> als 
auch auf die Eoltseite der Theraoelemente ist im ailgemeinen 
eia tTarneaustAischer aufgesetzt, der durch eine Schicnt aus ther~ 
oisch lei tenders tmdj^lektrisch isolierendem Material von den 
Konta3rtbr5«£en| getrennt ist, und der WSrmequelle oder Warmesenke 
ist. \ 

Unter anderem kann durch eine entsprechende Auslegung der Thermo- 
eleaentschenkel-Geometrie, d-h. des VerhaTfcnisses von Thermoele- 
aentschen3fij.ange zu Thermoelementschenkelquerschnitt, der Wir- 
kungsgrad des Thermogenerators optimiert werden. Pur Thermogene- 
ratoren ileiner leistung ergeben sich dabei bei noch reallsier- 
barer Thermoeiementschenkel lange Thermoelementschenkel<juerschnit- 
"te, die dsn Aufbau eines soldi en Thermogenera.tors sehr schwierig 
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machen. Solohe f herraogeneratoren kleiner Leistung, d.h. unge- 
fahr in Leistungsbereich von 200 uW, konnen als Energieversor- 
gungssystem in der Hedizin, beispielsweise fur Hjei-zschrittsacherr 
und beispielsv/eise in der Regelungs- uiad MeBteehnik eingesetzt 
we r den. 

Bekannt ist ein Thermogenerator kleiner Lei stum: als Enereiever- 
sor/*ung far einen Herzsrhrittmacher beispielsweise nus einer 
Literaturstelle von Th.P.Hursen in *»IECEC *S Record", S. 76= -772, 
bei dem als Energiequelle fUr di* EeiBseite des Theraogenera+ors 
ein radioaktives Isotop mit entsnreehender Abschirmun? verwendet 
ist. Die ?hermoelementschenkel dieses ?hermog^nerators^ind~aus 
ungefShr 23 ein langen, ungefShr 0,05ma stnrken Metal IdrShten ge- 
bildet. Die heiBen Lotstellen dieser DrShte sind auf die Abschir- 
mung- des Isotops aufgedriickt und die DrShte sind ua das Isotop 
herumgewickelt. Als Isolation werden Clasfasem verwendet, die 
mit den drahtformigen Thermoelementsehenkeln za einen Gespinst 
verwoben sind. Die Herstellung dieses Thermogenerators ist 
auBerst schwierig und unwirtschaf tlieh, und da als Material fur 
die Drahte der Thermoelementschenkel theraoelektriscb rirksame 
Metalle, namlich Nickel-Chrom- und Xonstantaniegierungen, ver- 
wendet werden mttssen, deren themoelektrische Effektivitat nur 
gering ist, ist der Wirkungsgrad dieses Theraogenerators sehr 
niedrig. 

Es besteht die Aufgabe, einen Thermogenerator fur kleine Leistun- 
gen mit diinnem Thermoelementschenkelquerschnitt herzustellen. 
Dabei soli als Material fur die Thermoelement schenkel auch Htlb- 
leitermaterial verwendbar sein konnen. 

ErfindungsgeraaB wird diese Aufgabe dadurch gelost,daS die Thermo- 
elements cbenkel auf einen elektrischen Isolator aufgedampft sind. 

Bei einem solchen srfindungsgemaSen Thermogenerator lassen sich 
bei Thermoelementschenkellangen von ungefShr 5 am, Thermoelement- - 
schenkel-Querschnitte von ungefMhr 10 bis 2000 (pa) 2 realisieren. 
Damit ist eine Optimierung des aTirkongsgrades ermoglicht. AuBer- 
dea kSnnen praktisch beliebig viele Theraoeleaentschenkel zu 
einem Thermogenerator vereinigt warden, wobei das Herstellangs- 
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verfahren eines solchen Thermogenerators auBerst einfach und 
wirtschaftlich vertretbar 1st. Aufdampf verfahren, mit denen Me- 
tajle, helbleitende Elemente oder halbleitende Verbindungen 
zur Herstellung der Thermoelementschenkel aufgedampft werden 
kSnnen, slnd beispielsweise aus der deutschen Auslegeschrift 
1033 335 oder der deutschen Patentschrif t 1229 889 bekannt. 

Die Xontaktbrucken kSnnen ebenfalls aufgedampft sein. 

Vorsugs-eise Uberlappt sich Jewells das obe ? * Endeeines Thermo- 
element schenke Is mit dem oberen Ende eines benachbarten Thermo- 
elementschenkels und sein un teres Ende mit dem unteren Ende -i- 
nes zweiten benachbarten Thermoelementschenkels zu einer Kon- 
taktbriicke. Jeder Thermoelementschenkel kann am oberen und un- 
teren Ende mit Vorspriingen versehen sein, die in entgegenge- 
setzter Richtung seitlich vom Thermoelementschenkel abstehen, 
wobei sich die Vorspriinge benachbarter Thermoelementschenkel 
gegenseitig zur Kontaktbrucke Sberlappen. 

Durch die aufgedampf ten Thermoelementschenkel und Kontaktbriieken 
kann ein maanderf6rmiges Band gebildet sein» 

Vorteilhaft ist es 9 als eleketrischen Isolator eine bandfSrmige 
Hochtemperatiar-Kunststoffolie zu verwenden- 

Die Kontaktbrucken der als maanderformiges Band aufgedaapften 
Thermoelementschenkel konnen parallel und in Ab stand zu der 
seitlichen Begrenzung der Kunststoffolie liegen. Die Kunststof- 
folie kann spiralf Srmig zu einer Rolle aufgewickelt oder es kon- 
nen mehrere Zunststoffolien aufeinandergeschichtet sein, rcohei 
Theraoelementschenkel auf einanderfolgeader Kunststoffolien durch 
die Kunststoffolien elektrisch gegeneinander isoliert sina. Die 
StirnflSchen der Rollen oder die Seitenflachen der aufeinander- 
geschichteten Kunststoffolien kbnnen ait GieBharz vergossen und 
auf die Stirnflachen der Rolle oder die Seitenf ISehen der aufein- 
andergeschichteten Kunststoffclien konnen Waxaeaustauscher auf- 
gesetzt seisu Zur Verbessetf.ng des Waraekontaktes kana auf das 
GieBharz sine MetalXschicht aufgebracht seia. Dabei kann uater 
i^rucksichtigung der Strahlenschutzvorschrif tea als WSraeouelle 

- 4 ~ 
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fur die HeiBseite des Thermogenerators ein Radioisotop, bei- 
spielsweise Plutonium - 238 verwendet werden. Der so ausgestal- 
tete erfindungsgemaBe Thermogenerator kann SuBerst kompakt auf- 
gebaut werden und ist u.a. vorzuglich als Eriergieversorgungs- 
system fur einen Herzschrittmacher geeignet. 

Ia folgenden wird die Erfindung an Hand der Fig.1 bis 4 naher 
erlautert. In den Piguren sind zwei Ausfiihrungsformen des er- 
findungsgemaBen Thermogenerators dargestellt. 

Cig.l zeigt die Braufsicht auf aufgedampfte Thermoelementschen- 
kel 1 bzw. 2 unterschiedlicher Thermokraft. Als Materiel fur 
die Thermoelementschenkel kann beispielsweise Bi oder Sb verwen- 
det werden. Als halbleitende Verbindungen fiir den p-leitenden, 
aufgedampften Thermoelementschenkel kann beispielsweise ent- 
sprechend dotiertes ZnSb, PbTe oder Bi 2 Te, und fiir den n-leiten- 
den Thermoelementschenkel beispielsweise entsprechend dotiertes 
InAs, InSb, PbTe oder Bi^e, benutzt werden. Bie Thermoelement- 
schenkel sind auf einen elektrischen Isolator 3 aufgedampft. Es 
kann als Isolator eine biegsame Hochtemperatur-Kunststoffolie, 
beispielsweise eine Polyiaid-Folie, verwendet werden, wie sie 
beispielsweise im Handel unter dem Namen "Kanton" erhaltlich 
ist. 

Sin ebenfalls geeigneter elektrischer Isolator 3 ist ein Glasge- 
we be. - 

Ber Fig.1 ist zu entnehmen, daS jeder Thermoelementschenkel t ] 
bzw. 2 an seinem Bnde mit eineo seitlichen Yorsprung versehen ^ 
ist, wobei in. den Bereichen 4 die seitlichen Vorsprunge benaeh- 
barter Thermoelementschenkel sich zu XontaktbrScken uberlappen, 
ilber die die Thermoelementschenkel so verbunden sind, daS aie 
slektrisch in Reihe 'and thermisch parallel liegen. Die dureh die 
tfberlappungshereiche 4 gebildeten Kontaktbrficken zwisehen dtft 
Thermoelementschenkeln 1 bzw. 2 besitzen einen geringen Abatan* 
voa Rande der Polie, der beispielsweise ungefShr 0,1 at betrMgt. 
Bamit ist ein Schntz der Thermoelementschenkel gegen mechanise*. 
Einfl3sse und die elektrische Isolation der ThermoelementaehtnktX 
sichergestellt. 

690027427.8.70 



PM 68/173*? 

- 5 - 

Die Liage der aofgedampften Theraoelementsclieiikel &axm "bel 
eisea f ^eEmoslsaentsciienkelquersciHil 1 1 von ungefahr 10 bis 
2000 (jpa) xmgefahr 5 es betrageno Hit diesen geometrischen 
Absessraagen der Theysoeleaentschenkel 1st is leistusgsbereich 
von an^efaSrr 200 pS? ein bezuglich der Schenkelgeometrie opti— 
staler Wirkuagsgrad zu erhalten* Da als Material fiir die Thermo- 
elementsehenkel Halbleiterverbindungen verwende* werden k6nnen s 
deren therznoelek t ri s che Hf fektivitat sehr grcS ist fl ist der 
Wirkungsgrad des erfindungsgsnaSen Thenscgenerators auch bezug- 
lich der anderen Gro2en a von denen er abhangt* optimiert* 

P-igo? zeigt ein en perspektivischen Ausschziitt eines mi t Thermo- 
elesentscheakeln 1 bztto 2 bedaapften elektrischea Isolators 5 9 
wis er in Pigol bereits besehriebea wurde<> Ber Fir<>2 ist die 
Xage des tJberlappungssbereichs 4 zwischen benachbarten Thenao- 
elesentschenkeln 1 untl 2 deutlich entnehmbar/ 

la Pig* 3 ist in perspektivischer Ansieht ein erfindungsgeiaaBer 
?hermogenerator dargestelit. Die mit saanderfonaigen Thermoele- 
ment schenke In 1 bzw« 2 bedarapfte Hochtemperaturfolie 3 gemaB 
£igo1 ist spiralfSraig zu eiaer Holle aufgewickelt* Sine geson- 
derte Isolation zwischen den Thermoelementschenkeln 1 bzw* 2 
verschiedener Lagen dieser Rolle ist aicht nStig? diese wird 
durch den Isolator 3 selbst gebildet* Die Stirnf lachei 5 der 
Holle konnen ait eineta GieBharz vergossen werden* wodurch die 
gesaste Anordnung mechanisch auSerst stabil wird* Gleichzeitig 
dient diese diinne Schicht GieBharz als elektrischer Isolator 
gegenuber den Wgrmeaustauschern, die auf die als HeiB- und Kalt 
seite wirkenden Stimf lachen 5 der Rolle aufgesetzt werden kon- 
nen^ Zur Verbesserung des Warmettbergangs zu den Warmeaustau- 
scbern kann auf die GieBbarzschicht eine Metallschieht oder Me- 
tal If olie aufgebracht werden* Der Einfachheit halber sind in 
der Fig«3 diese isolierende Schicht, die Warmeaustauscher und 
die elektrischen AnschlUsse fiir die Therraoelementsohenkel weg- 
gelasseno Ss ist nochmals darauf hinzuweisen, daB als Warrae- 
quelle fUr die HeiBseite der Rolle ein Radioisc*,op verwendet 
werden- kann; i^v^aB^iaan mit dem voi:ges.chliagenen Aufbau 
sehr viele Thermoeleraentschenkel auf kleinstem Raum unterbringe 
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kann, wobel der elektriscfce Isolator 3 gleichzeitig als Trager 
fiir die Tnermoeleaentscnerikel dient. 

Pig* 4 zeigt eine welts re Ausbi Idungsfons , bei der nelsrere six 
maanderf cnnigen , anfgedasnpf ten Ther^eleinentscheiikeln 1 bzsr. 2 
verselaene elektrisehe Isolations foil en 3 aafeinander^scbichtet 
sind . Die Thermoel e*nent sehenke 1 versefciedener Sohienten sind 
Trie der durch die isolierendea Polien 3 elektrisofc gegeneinander > 
ispliert und konnen durch elektriseh lei tend e IFerbindongen in 
Serie oder parallel gesehaltet werden. Diese elekirisch lei ten- 
den Verbindungen sind in der Fig. 4 nicht dargestell t. Die Sei— 
tenflachen 6 der auf einand erge seh i eht e ten Isclationsfolien 3 
konnen wiedertun mit GieSharz vergossen und nit Sarseaustausehern 
fur die HeiS- bzw. Kaitseite des Yhemogenerators versehen war- 
den. 

Abschliefiend ist nochmals darauf hinzuweisen, da3 der wirtschaTt- 
liche Aufwand fur die Herstellung des erfiiidungsgesaaSen Therso- 
generators aufierst gering ist, der tfirktangsgrad des Tfeeraogene- 
rat or s jedoch optimal ist und ein aufierst konpakter und snecha— 
nisch robuster Aufbau ermoglicht wird. Der erfindnngsgessaSe Ther- 
mogenerator ist daher insbesondere als Snergiequelle fiir Eerz- 
schrittmacher hervorragend ge eigne t und ist vor alien vegen sei- 
ner erheblich groSeren Lebensdauer den bisher bei Herzschritt- 
machem verwendeten konventi one lien Batterien we it uberlegen. 
Dabei kann durch eine entsprechende Auslegung der Abschirsmng 
. bei mit Hadioisotopen betriebenen Thernogeneratoren eine Strah- 
lenschadigung des Korpers ausgeschlossen werden* 

Zu erwahnen ist auch noch, dafi der erfindungsgomaSe Thersogene- 
rator in einfachster Weise g^kapselt y/erden kann, v/obei der 
Innenraum der Kapsel evakuiert werden kann. 



12 Patent anspruche 
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1. Thermogenerator, insbesondere fur kleiae Leistungen, mxt 
Thermoelement schenkeln unterschiedlicher Thermokraft, die 
in abwechselader Reihe^if olge nebeneinander angeordnet und 
dureh Xontaktbriicken elektrisch lei tend in Serie verbunden 
sind, dadurch gekennzeichnet, dafi die Thermoeleiaentschenkel 

^ , (1 bzw. 2) auf einen elektrisehen Isolator (3) aufgedaapft 

O sind. 

2. Thermogenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Kontaktbriicken (4) aufgedampf t sind. 

3* Thermo'generator nach den Anspriiehen 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich jeweils das obere Snde eines Thermoele- 
• mentsehenkels (1) bzw. (2) mit dem oberen Snde eines benach- 
barten The naoelementschenkels und sein unteres Snde mit dem 
unteren Bnde eines zweiten benachbarten Thermoelementsehen- 
kels zu einer Xontaktbriicke (4) iiberlappen. 

4. Thermogenerator nach Anspruch 3» dadurch gekennzeichnet, daB 
^ -y jeder Thermoelementcchenkel (1 bz;v. 2) am oberen und unteren 

Ende n>it Vorspriingen versehen ist, die in entgegengesetzter 
Kiohtung seitlich von jedem Thermoelementschenkel abstehen, 
und daB sich die Vorsprange benachbarter Thermoelementschen- 
kel gegenseitig zu einer Kontaktbrucke (4) uberlappen. 

5. Thermogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch die aufgedampf ten Thermoelementschen- 
kel (1 bzw. 2) und die Kontaktbrttcken (4) ein maanderformiges 
Band gebildet ist. 

6. Thermogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Thermoelementschenkel (1 bzw. 2) aus 

p- bzw. n-leitendem Halbleitermaterial hergestellt sind. 
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7* Thermogenerator nach einen der Anspruehc 1 Ms 6, dadureh 
gekennz eichnet, daS als elektrischer Isolator (3) eine band- 
formige, biegsaase Eochteaperatur-Kunststoffolie verwend>t 
1st. 

8. Therffiogenerator naeh Anspruch 7, dadureh gekennzeichnet, daS 

die £ ont akt briicken (4) der als naanderf orniges Band aufge- 

dampf ten Thernoelementscheiikel (1 bzw. 2) parallel and in 

Abstand zn der seitlit»hen Segrenzung der Kunststoffolie (3) 
11 eg en. 

9* Theraogenerator nach Anspruch 7 Oder 8, dadureh gekennxeieh- 
net, daS die Kunststoffolie (3) spiralfSraig 2u «iner Eolle 
aufgesrickelt ist. 

10. Theroogenerator nach einen der Anspruche 7 bis 9, dadureh 
gekennzeiehnet, daS nehrere Kunststoffolien (3) aufeinander- 
geschichtet sind, vobei die Theraoelenentschenkel (1 bzur. 2) 
auf einanderfolgender Kunststoffolien durch die Kunststoff- 
folien elektriseb gegeneinander isoliert sind. 

11. -Thennogenerator nach Anspruch 9 oder 10, dadureh gekenn- 
zeiehnet, daS die Stirnflachen (5) der Rolle oder die Seiten- 
flachen (6) der aufeinandergeschichteten Kunststoffolien (3) 
mit GieBharz vergossen sind. 

12. Thermogenerator nach Anspruch 11, dadureh gekennzeiehnet, daS 
auf die Stirnflachen (5) der Holle oder die Sei tenf lachen (6) 
der aufeinandergeschichteten Kunststoffolien (3) Warjoeaus- 
tauseher aufgesetzt sind. 
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